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Общепризнано, что частота возникновения 
и интенсивность чрезвычайных явлений в гид-
росфере в последнее время возросли [1, 2]. 
Возникла, на первый взгляд, противоречащая 
здравому смыслу ситуация: чем выше уровень 
цивилизации, тем больше ущерб от экстре-
мальных явлений в гидросфере. 
На территории республики ежегодно отме-
чается 25–30 опасных гидрометеорологических 
явлений, влекущих серьезные экологические  
и экономические последствия: разрушение 
населенных пунктов, памятников культуры, 
гибель людей и многое другое [3]. Анализ 
чрезвычайных ситуаций на водохранилищах и 
прудах Республики Беларусь за предыдущие 
годы, выполненный Министерством природ-
ных ресурсов и охраны окружающей среды [4], 
показал необходимость более тщательного изу-
чения состояния гидротехнических сооруже-
ний, установленный срок технической эксплуа-
тации которых заканчивается или уже закон-
чился. Они исчерпали срок безаварийной 
работы. Только в 2006 г. на гидротехнических 
сооружениях произошли две чрезвычайные си-
туации. Оценки же чрезвычайных ситуаций за 
предыдущие годы показали, что инциденты на 
гидротехнических сооружениях повторяются 
ежегодно [4]. 
Эти негативные тенденции частично объяс-
няются глобальным потеплением климата, а, 
следовательно, повышением локальных гради-
ентов температуры, давления и интенсифика-
цией переноса влаги, что отразилось в увеличе-
нии числа ливней, разрушительных шквалов  
и других природных катаклизмов. 
Последние три десятилетия на территории 
Беларуси характеризовались регулярным при-
ращением температур примерно на +0,4 ºС по 
отношению к средней многолетней: 1971–1980 гг. 
от –0,3 до 0,0 ºС, 1981–1990 гг. – +0,4 ºС, 1991–
2000 гг. – +0,8 ºС; есть основания полагать, что 
приращение за 2001–2010 гг. составит не менее  
+1,2 ºС [5]. 
Однако большое значение имеет и техно-
генный фактор. Строительство ГЭС и других 
хозяйственных объектов в поймах преобразует 
водный режим бассейнов рек. Все чаще затап-
ливаются обустроенные поймы. Ущербы от за-
топлений даже защищенных земель продолжа-
ют увеличиваться во всех странах. 
Подтверждением важности возникших проб-
лем являются регулярно проводимые между- 
народные конгрессы специалистов практи- 
чески всех стран и континентов, посвящен- 
ные исключительно экстремальным явлениям  
в гидросфере. К примеру, последний подобный 
конгресс состоялся в Новосибирске в 2005 г. 
[6–8]. 
Таким образом, вследствие влияния при-
родных и техногенных факторов частота воз-
никновения и интенсивность чрезвычайных 
явлений в гидросфере существенно возрастают. 
Повышается вероятность возникновения терро-
ристических актов, а также различного рода 
аварий на напорных гидросооружениях, как 
следствие – возрастает угроза динамического 
воздействия волн на объекты нижнего бьефа 
водохранилищ. 
 
Архитектура и строительство 
 
 
Вестник БНТУ, № 4, 2009 9 
Некоторые водохранилища расположены 
выше многих населенных пунктов и крупных 
городов (Минск, Краснодар и др.). 
Жилые, хозяйственные и культурные объек-
ты многих поселений расположены в нижних 
бьефах водохранилищ, фактически не защище-
ны от динамического воздействия при возник-
новении экстремальных режимов затопления. 
Они построены без учета сложившейся совре-
менной гидрологической ситуации и необхо-
димых гидравлических обоснований. 
Подобные обоснования должны учитывать 
возможные динамические воздействия волн на 
объекты, расположенные в нижних бьефах гид-
росооружений, время добегания волн и особен-
ности движения прерывной и непрерывной 
волн по, как правило, закустаренной, залесен-
ной и неорганизованно обустраиваемой пойме. 
В силу сложности математического моделиро-
вания движения прерывной и непрерывной 
волн по пойме решить упомянутые задачи, осо-
бенно задачи динамического воздействия пре-
рывной волны, исключительно математически-
ми методами не представляется возможным, 
что, в свою очередь, не позволяет оценивать 
устойчивость проектируемых и защиту суще-
ствующих в пойме объектов. 
В сложившейся ситуации представляется 
эффективным создание моделей объектов в 
гидравлических лабораториях для изучения 
физических процессов динамического и кине-
матического взаимодействия прерывных и не-
прерывных волн с объектами в нижних бьефах 
гидросооружений. Кроме того, эти наблюдения 
могут быть использованы непосредственно  
в качестве экспериментальных данных при со-
вершенствовании математических моделей 
движения и динамического воздействия пре-
рывных волн на объекты. 
Выполнение подобного рода исследований 
затруднительно без средств автоматизации 
процесса сбора и обработки эксперименталь-
ных наблюдений, поскольку характерное время 
распространения волны непродолжительно. 
Использование имеющейся инструментальной 
базы большинства гидравлических лабораторий 
(недостатком которых являются большая инер-
ционность измерительного оборудования, низ-
кий уровень автоматизации эксперимента) не 
привело бы к достижению желаемого результа-
та, что делало необходимым создание автома-
тической измерительной информационной си-
стемы (ИИС) для исследования разрывных  
и плавно изменяющихся течений. 
Создание ИИС. Сотрудниками кафедры 
гидротехнического и энергетического строи-
тельства БНТУ совместно с кафедрой радиофи-
зики БГУ при поддержке Министерства об- 
разования Республики Беларусь по гранту  
№ ГР2007905 создана экспериментальная мно-
гоканальная автоматическая ИИС для изучения 
разрывных и плавно изменяющихся течений 
жидкостей и газов, в том числе и для решения 
многих актуальных задач. 
Работы, посвященные экспериментальному 
исследованию движения прерывных и непре-
рывных волн, имеются, однако очень мало  
работ, исследующих вопросы динамического 
воздействия прерывных волн на объекты. По-
этому в настоящее время оценки динамическо-
го воздействия волн на объекты сводятся к 
определению сил гидростатического и гидро-
динамического (по средней скорости) давления. 
Для оценки устойчивости объектов при воз-
действии прерывных волн учет только упомя-
нутых сил недостаточен. Очевидно, что при 
нестационарном прерывном движении воды, 
когда скорости на гребне могут быть значи-
тельно больше средней, давление верхних 
струй воды – оно, как известно, пропорцио-
нально квадрату локальной скорости – будет 
большим, чем определенное по средней в сече-
нии скорости. Поэтому опрокидывающий мо-
мент будет больше, что, на наш взгляд, суще-
ственно при оценке устойчивости объекта, но  
в настоящее время не учитывается. 
В [9–11] содержится информация о приме-
нении в экспериментальных исследованиях ап-
паратно-программных комплексов, позволяю-
щих регистрировать определенные параметры, 
характеризующие процесс распространения 
прерывной волны во времени. Например, в [11] 
приведен график, описывающий изменения 
гидродинамического давления при прохожде-
нии прерывной волны. 
При создании ИИС разработчики стреми-
лись достичь следующих целей: 
 повышения точности и достоверности ре-
зультатов наблюдений при достаточной пол- 
ноте; 
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 уменьшения времени подготовки системы 
к измерениям; 
 обеспечения возможности использования 
ИИС в составе различных экспериментальных 
установок, в том числе и в работе других орга-
низаций. 
Система позволяет с заданной и необходи-
мой частотой дискретизации во времени изме-
рять характеристики разрывных и плавно изме-
няющихся процессов при помощи десятков 
разнородных датчиков. Первая модификация 
ИИС ориентирована на измерение осредненных 
по микросекундным интервалам полей локаль-
ных давлений, скоростей воды и уровней на 
различных вертикалях в окрестности исследуе-
мого объекта. 
Результаты наблюдений обрабатываются  
в автоматическом режиме и представляются  
в виде осредненных значений параметров с до-
верительными интервалами определенной до-
верительной вероятности [12]. 
Принципиальная особенность созданной 
ИИС – возможность оперативной подкалибров-
ки датчиков перед измерениями и поверки ка-
либровки после измерений. 
Функциональные возможности ИИС. С по-
мощью ИИС при экспериментальных исследо-
ваниях разрывных течений для определения 
динамического воздействия прерывных волн на 
сооружения в нижних бьефах водохранилищ 
предусмотрены возможности выполнения из-
мерений в трех и более точках следующих па-
раметров волны: 
 полей давлений в пределах 500–20000 Па; 
 уровней воды в пределах 0,05–2,0 м; 
 полей скоростей в пределах 0,02–5,0 м/с. 
Пределы измерений и количество датчиков 
можно изменять в широких интервалах. 
Для измерения пульсаций скоростей и дав-
лений, изменения которых происходят в тече-
ние миллисекунд, необходимо применять при-
боры с малой инерционностью. Существующие 
методы и средства в большинстве случаев сво-
дятся к преобразованию механических и тер-
мических воздействий потока в электрические 
сигналы, скорости протекания которых явля-
ются достаточно большими по сравнению  
с гидродинамическими процессами. 
Измерение давлений. Для измерения давле-
ния использованы датчики фирмы HONEYWELL, 
предназначенные для измерения высоких, 
средних, малых и особо малых давлений су- 
хих и влажных газов, жидкостей, в том числе 
агрессивных. В соответствии с измеряемым 
типом датчики подразделяются на абсолют- 
ные, относительные, дифференциальные и ва-
куумные. 
Основой датчиков является тензочувстви-
тельный элемент. Он состоит из четырех иден-
тичных пьезорезисторов, имплантированных на 
поверхность тонкой кремниевой диафрагмы  
и включенных по схеме моста Уинстона. 
Внешнее давление или усилие вызывает де-
формацию диафрагмы. В зависимости от сте-
пени деформации диафрагмы происходит пре-
образование приложенного давления (механи-
ческий вход)  
в изменение сопротивления и силы тока (элек-
трический выход). 
Измерение уровней воды. Для измерения 
уровней волнового потока, а также периодов, 
длин и скоростей распространения волн приме-
няются электродные кондуктометрические дат-
чики. Принцип работы кондуктометрического 
электродного уровнемера основан на зависимо-
сти измеряемого значения электрической про-
водимости воды от величины погружения элек-
тродной системы в воду. Величина измеряемо-
го уровня воды пропорциональна силе тока, 
протекающего через электродную систему дат-
чика, при условии стабильности питающего пе- 
ременного напряжения U. 
Достоинства кондуктометрических уровне-
меров: простота конструкции и «мгновенное» 
измерение. 
Недостаток кондуктометрических уровне-
меров заключается в зависимости удельной 
проводимости от температуры и химического 
состава воды. Эта зависимость может быть зна-
чительно уменьшена экспериментальным пу-
тем: подкалибровкой перед измерением и по-
веркой после измерений, т. е. опытным путем 
устраняется влияние указанных параметров на 
результат измерения уровня воды. 
Измерение локальных скоростей движе-
ния воды можно производить микровертуш-
кой, которая градуируется на специальном 
стенде и характеризуется высокой устойчиво-
стью градуировочной кривой [13].  
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Измерение скорости микровертушкой про-
изводится следующим образом. К лопастному 
винту на расстояние долей миллиметра подво-
дится изолированный электрод, торец которого 
срезан. При погружении вертушки в воду про-
водимость участка электрической цепи «торец 
электрода – заземление» зависит от расположе-
ния лопастей винта. Наибольшая сила тока  
в цепи будет тогда, когда расстояние между 
лопастью крыльчатки и торцом электрода бу-
дет максимальным. При приближении лопасти 
винта к торцу электрода сопротивление участка 
электрической цепи увеличивается. Так форми-
руется импульс, который фиксируется реги-
стрирующим прибором. При этом регистриру-
ющий прибор будет фиксировать два, четыре 
пика за один оборот винта при двух, четырех 
лопастях соответственно.  
Измерение продольной локальной скорости 
микровертушкой может быть проведено с не-
обходимой точностью. Для снижения инерци-
онности необходимо уменьшить моменты 
инерции лопастей. Этому условию удовлетво-
ряет использованная микровертушка, так как ее 
лопасти изготавливаются в виде тонких пласт-
массовых пластин незначительного веса – менее 
0,1 г и диаметром в несколько миллиметров.  
Микровертушку можно применять для из-
мерения осредненных скоростей неустановив-
шихся потоков и турбулентных пульсаций. 
Предварительные результаты исследова-
ний прерывной волны. На рис. 1 представле-
ны графики режимов изменения уровней за 
время прохождения прерывной волны в створах 




                  0,5          1,0            1,5           2,0           2,5           3,0 
Время t, c 
 
Рис. 1. Изменение режима уровней воды за время про- 
хождения прерывной волны в створах плотины и объекта 
в нижнем бьефе водохранилища: —— – изменение уровня  
   воды в створе плотины; - - - -  – то же в створе объекта 
 
По кривой изменения уровня воды в створе 
объекта видно, что за малый интервал времени 
происходит резкий подъем уровней воды. Ос-
новываясь на данных экспериментальных ис-
следований, можно сделать вывод о том, что 
форма прерывной волны качественно пред-
ставлена верно. 
На рис. 2 представлены графики изменения 
режимов уровней и давления в створе объекта 
при подходе прерывной волны. 
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Рис. 2. Изменение режима уровней и давления в створе 
объекта при подходе прерывной волны: -  - -  - – измене- 
                   ние уровня воды; –– – то же давления 
 
Из анализа графиков следует, что уровни  
в створе объекта еще не изменились, а давление 
резко увеличилось. Все это позволяет предва-
рительно утверждать, что режим изменения 
давлений опережает режим изменения уровней 
в створе объекта. Этот факт обладает неожи-
данной научной новизной, хотя и требует даль-
нейшей тщательной экспериментальной про-
верки. 
Для оценки погрешностей измерений при 
нестационарном течении усовершенствована 
статистическая оценка погрешностей измере-
ний [12]. 
В табл. 1 в качестве примера представлен 
фрагмент обработки показаний датчика уров- 
ня № 1. 
Таблица 1 















0,95 3742 53,55 1,4 
0,95 3733 55,38 1,4 
0,95 3722 62,43 1,6 
























































Архитектура и строительство 
 
 
Вестник БНТУ, № 4, 2009 12 
0,95 3754 53,47 1,4 
0,95 3741 53,64 1,4 
0,95 3725 65,18 1,7 
В Ы В О Д Ы 
 
Используя результаты моделирования сред-
ствами ИИС, возможно: 
 исследовать физические закономерности 
движения волн и их взаимодействия с объек- 
тами; 
 при проектировании новых объектов обос-
нованно определять динамическое воздействие 
прерывных волн на модели и после пересчета 
на сооружения надежнее рассчитывать их кон-
струкции; 
 оценивать устойчивость существующих 
сооружений; 
 при необходимости защиты существую-
щих объектов обосновывать инженерные ре-
шения по их защите в национальных норматив-
ных документах по проектированию объектов  
и средств их защиты в зонах затоплений, а так-
же в измерительных информационных систе-
мах раннего оповещения. 
Создание автоматической измерительной 
информационной системы открывает широкие 
возможности исследования закономерностей 
гидро- и аэродинамических процессов в раз-
рывных и плавно изменяющихся течениях,  
в том числе и при взаимодействии волн с объ-
ектами. 
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